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(p(0), q(0)) = (I, θ) ∈ G × Tn , G ⊂ Rn .
[第２章] では、古典ＫＡＭ理論における不変トーラスの存在を初期値毎に判定すると
云う新しい定式化を行った。古典ＫＡＭ理論は、可積分系の摂動問題に対して不変トー
ラスの存在を保証する。　自由度 n の可積分系は、適当な正準変換によって H(q, p) =
H0(p) : Tn × G → R ( G ⊂ Rn ) とすることができて、相空間 Tn × G は n 次元不変
トーラス Tn ×{p} 全体に一致する。各不変トーラス Tn ×{p} 上で軌道は (q(s), p(s)) =
(∂pH0(p(0))s+q(0), p(0))であり、これはトーラスにおける回転ベクトル ω = ∂pH0(p(0))
の一様回転である。 ωに応じて、周期・準周期性が決まる。　可積分系の摂動問題では、
H = H0(p) + H1(q, p) が生成する Hamilton 力学系に対して不変トーラスが存在するか
否かが問題となる。　古典ＫＡＭ理論は
(A1) H は実解析的　 (A2) H0 は非退化 ( rank ∂2pH0 ≡ n )　 (A3) H1 は十分小さい
の仮定の下で、 2n 次元相空間に埋め込まれた n 次元不変トーラス IKAM の族が存在し
て mes[Tn × G \ ∪IKAM ] → 0 ( H1 → 0 ) となることを主張している。 IKAM は KAM
トーラスと呼ばれ、その上の軌道は Diophantine ベクトル ω ∈ Ω := ∂pH0(G) を回転ベ
クトルとする準周期運動である。証明では、Ωの Diophantine部分集合Ω∗ を固定して、
ω ∈ Ω∗ を回転ベクトルとする不変トーラスを逐次近似によって見つける。逐次近似では
「小分母 1/(∂pH0(p) · z), z ∈ Zn」を処理するために、 ∂pH0(p) に対して Diophantine 条
件を課す。(A2)により、∂pH0(p) が Ω∗ に落ちるよう p ∈ G を制限できて、除外集合の
測度評価も可能となる。　 (A2)は最近になって数学的に可能な最も弱い条件 ( 1 ≤ rank
∂2pH0 ≤ n で成立し得る)に緩められた Rüssmann(’90)。
論文では、これらを踏まえて次の結果を２段階に分けて示した :
(step1) 各初期値 (θ, I) ∈ Tn × G から延びる軌道が、Diophantine 準周期運動となる
　　　ための十分条件を (A1)、(A3) の仮定の下に出す。
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階で先に指定された点 (θ, I) を見失わないための工夫が巧みになされている。[第２章]
の結果は古典ＫＡＭ理論の新しい定式化であり、そこに現れる証明の工夫は古典ＫＡＭ
理論のテクニックの１つとしても価値がある。
[第３、４章] のテーマである弱ＫＡＭ理論は、 Hamilton 力学系の regular 運動と
Hamilton-Jacobi 方程式の粘性解との関連を論ずる Fathi(’97)、 E(’99)。ＫＡＭトーラ
スは Lagrange 多様体になるので、 h ∈ R, c ∈ Rn, C2-関数 v(q) : Tn → R が存在して
IKAM = graph( c + ∇q v )
となり、 v は Hamilton-Jacobi 方程式 (HJ) :
H( q , c + ∇q v ) = h in Tn
の C2-解となる。逆に (HJ) の C2-解に対して graph (c + ∇q v) は不変トーラスとなる。
古典ＫＡＭ理論は摂動論であるため、厳しい小摂動条件 (A3) を要する。この制限を避
けるために、 (HJ) の解を直接探すという方法がある。 しかし (HJ) の C2-解は常に存
在するとは限らない。そこで (HJ) の弱解である「粘性解 (∈ Lip)」と Hamilton 力学系
の関係が問題となる。弱ＫＡＭ理論は
(A4) H ∈ C2　 (A5) H(q, ·): strictly convex　 (A6) H(q, ·): super linear
の仮定の下で、graph (c + ∇q v) は時間後ろ向きに不変であり、M ⊂graph (c + ∇q v)
が存在してM は不変集合となることを主張している。証明の鍵となる道具は、変分公
式であり、その minimizer は v の特性曲線となり、従ってHamilton力学系の軌道を与




+ H(q, t, c +
∂v
∂q
) = h in (q, t) ∈ T2
であり、これは ∂v
∂q






H(q, t, c + u) = 0 in (q, t) ∈ T2 ,
∫
T
u(q, t) dq = 0
に同値である。論文では、graph (c+ ∂v
∂q
) とM を数値計算するために、 Burgers 方程式
の Z2-周期的エントロピー解を差分近似法によって構成した。近似解の構成方法は、差
分方程式の長時間挙動または Newton法によるものであり、容易に計算機に乗せられる。
またここでは、長時間挙動および Newton法における収束証明と Z2-周期的近似解の Z2-
周期的エントロピー解への収束証明をともに与えた。さらに、その近似解を用いて M
を差分近似する方法を考案し、実際に数値計算を行った。これにより、 Hamilton 力学
系の chaos を含む相空間の構造が視覚化された。　 [第５章]においては、双曲型方程式
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の初期値問題を考え、対応する Hamilton-Jacobi 方程式の変分公式を用い、差分法の解




以上のように、[第２章] では、 ＫＡＭ 定理を新しい視点から定式化しなおし、非退
化条件も最も緩めた形の定理にして、証明方法も簡明にした。 ＫＡＭ 理論の近似解を
数値的に構成する観点からも重要である。　 [第３、４章] の結果は、抽象的な弱ＫＡＭ
理論に対する自由度 1 の非自励系H(q, t, p) の場合の構成的な方法による存在証明と数
値解析的方法を与えている。　さらに、[第５章] の結果は、非線形双曲型偏微分方程式
の差分解法に、確率論と変分法の手法を取入れ、差分解の真の解への収束の速度を初め
て求めている。これらは、非線形双曲型偏微分方程式の数値解析的研究においても新し
い重要な意味を持つ。
よって本論文を博士（理学）の学位論文として価値あるものと認める。
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